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A study on novel bibliometrical indicators about academic impact 
– Eigenvector analysis of citation graph matrice – 
 
Hiroyuki Tsunoda*, Natsuo Onodera** 
* **Graduate School of Library, Information and Media Studies, University of Tsukuba 
 
Objective: This study aims at devising novel bibliometric indicators to evaluate academic impact 
of research papers or researchers. Methods: Citation relation among articles (or other materials 
such as Web pages) is expressible as an oriented graph in which a node is an article and an edge is 
a citation link between an article and its reference. In addition, an oriented graph relating 
authors can be considered in which a node is a set of an author’s articles (‘oeuvre’) and an edge is 
citation link(s) between two oeuvres. We devise and examine some impact indicators for articles 
and authors, using the simultaneous equations or the eigenvector for a graph matrix build from 
those oriented graphs. Results and Discussions: Two models for impact evaluation of articles are 
devised: (a) Distributed Citation Model (DCM) and (b) Knowledge Pool Model (KPM). The both 
models contrive to ensure the existence of the solution for the simultaneous equations or the 
eigenvector as impact indicators, taking into account a feature of articles that citations are 
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necessarily made into one direction (from present to past). Next, ResearcherImpact (RI) is 
proposed as a model giving authors’ impact. This uses the number of articles by an author cited by 
another author as an element of the graph matrix. The RI model is applied to impact evaluation of 
15 principal authors in the bibliometric field. Conclusion: (1) The impact evaluation models DCM, 
KPM and RI proposed here give high impact scores to articles/authors contributing to 
(=frequently cited by) articles/authors of high impact (‘hubs’), compared to the simple citation 
count method. They are effective, therefore, for identification of a high impact community. (2) 
When applying RI, authors to be evaluated must be in a same research field and contemporary 
with each other, and also the matter of self citations and citations within a same affiliated 
institute or a research group should be noted. 
Keyword: Bibliometrical indication, Research evaluation, Researcher evaluation, Citation, 









































































































































2.  引用グラフを用いる諸評価指標 
 
論文と，その論文に引用された論文との関係は，
















































   (2) 
[ ijC は雑誌 i が雑誌 j から受ける引用数 
aijは i が j から受ける影響係数] 









































































R1=0.26  R2=0.40  R3=0.34 
図 1 はこれをグラフに図示したものである． 
 








































Contribution における a’ij（式(3)）と Influence 
Weight における aij（式(2)）は，いずれも j から
i への引用数に反比例するが，異なる考えで規格
化されていることに注意されたい． 













































R1=0.19  R2=0.39  R3=0.42 
図 2 はこれをグラフに図示したものである． 
 
 







C. Page-Brin-Motwani-Winograd: PageRank 
Page ら[32]は Web ページを評価する指標とし
て PageRank を考案した．Web ページ Wi の








ddR )1(   (4) 
[Ri は Wiの評価値，d はページ間遷移が引用
をたどって行われる確率，Lj は Wj から外に
向かう引用数，Bi は Wi を引用しているペー
ジを要素とする集合] 
ページ j がページ i に与える影響係数は，ペー
ジ j から出る引用総数 Ljで規格化されている．こ
の考え方は，本質的に Shirabe-Fujigaki の規格化













D. Dominich-Skrop: General Equation 
Dominich and Skrop[33]はグラフにおける遷







RddR γβα )1(  (6) 
[α,β,γ：パラメータ，E：全対象に共通の固有
評価値，その他の意味は式(4)に同じ] 
式(6)の α, β, γ, d, E を適当に設定することで，
各種の指標を表示することができる．本論では，
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→→ =⋅Α RR λ    (7) 
[ A = [aij]  
→
R  = [Ri] ] 
引用を引用元から引用先への遷移と考えれば，
影響係数行列 A は遷移確率行列であり，式(7)は状





にもとのノードに帰り着く確率が 1 である． 
(b)強連結：任意のノードから出発して任意のノ
ードへ到達できる道がある． 
これに加えて，A が λ＝1 で解を持つためには，


















1 つ 1 つの引用先に与える影響係数は小さくなる
ことを意味し，問題も含んでいるが一定の合理性
を持つと考えられるので，本論では，Cijを引用元






















図 3 である． 
 
 




す．評価値 100 のページから 2 本の引用が出てい
ると，その引用先にそれぞれ 50 を配分し，評価
値 9 のページから 3 本の引用は各引用先に 3 を配
分する．よって 50 と 3 の被引用を持つページは










価値 0.4 の A は，B と C の 2 ページへ引用がある
ので，その 1/2 の 0.2 づつを B と C に配分する．
評価値 0.2 の B は，1 ページへ引用があるので，
1/1 の 0.2 を C に配分する．同様に，評価値 0.4


































































































（Random Surfer Model：Web の閲覧者は引用を
辿って移動する確率 d の他に，引用に無関係なペ





の General Equation 式(6)に当てはめると，パラ















3.1 雑誌間引用あるいは Web 引用と論文引用と
の相違 
 
Pinski - Narinの Influence Weight とShirabe 
- Fujigaki の Contribution は，共に雑誌やコミ














対する Influence Weight, Contribution 及び , 












図 5：TCM のイメージ図 



















することができる．そのイメージを図 6 に示す． 
 
 
図 6：DCM のイメージ図 
 
図 6 の全ての論文は，発表された時点に固有評
価値 E=1 を与えられる．論文 A は被引用論文が
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ないため，その評価値は 1 のままである．論文 A
は評価値 1 を，引用論文 E, J, F へ各々0.33 づつ
配分する．論文 F は論文 A から 0.33，論文 B か
ら 0.33，論文 C から 0.25 を受け取り，さらに固
有評価値 1 を加算して評価値 1.92 となる．同様
に計算した結果が図 6 に示す評価値である． 


















































































































































































































































































































知識プール Q を追加したイメージを図 7 に示す． 
 
 
図 7：KPM のイメージ図 
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   (14) 
[B’iは Biから WQを除いた集合] 





































































































































































































































































































KPM の遷移確率行列において，たとえば Q は
A に一定の貢献をするという仮定から，第 1 列は
A から E, F, J へ遷移する（引用する）．とともに
Q へも遷移する確率があり，それぞれの確率が各
1/4 であることを示している．また，A～P の各論
文は Q に一定の貢献をするという仮定から第 17
列においては，Q から A～P へのすべての遷移確




いて求めた RA～RQ 値を図 7 に示す．ここで固有
ベクトルの値は被引用のない論文（この場合は，
A, B, C, D, K）が１となるように規格化している． 
 
3.5 3 つのモデルによる評価指標の比較 
 
TCM，DCM 及び KPM における評価指標の比







 論文 評価値 
KPM 
 論文 評価値
J 4 M 4.85 J 2.72
F 3 J 4.17 N 2.32
I 3.86 I 2.24
N 3.75 M 2.12
P 3.33 P 2.11
O 3.06 O 2.04
G 2.33 G 1.75
G, H, I,
N, O, P 2 
F 1.92 F 1.70
H 1.58 H 1.45
L 1.53 L 1.36E, L, M 1 
E 1.33 E 1.25
A, B, C, 
D, K 0 
A, B, C, 
D, K 1 
A, B, C, 
D, K 1 
 
表 1 の 3 つのモデルは，評価値の決定方法が異
なっているため，各論文の評価値の差や順位の入
れ替わりがある．その理由は，以下の通りである． 
TCM は単純な被引用数評価だが，他の 2 つは，
高い評価値の論文から引用された論文の評価値が





DCM, KPM では評価が低い． 
DCM と KPM の順位には大きな差はないが，
差が生じるのは学術知識プールへの寄与による．











































図 5の A - P の 16論文は 4 人の研究者が執筆し
たと仮定し，論文間の引用関係を著者間の引用関
係に置き換えてインパクトを評価する．研究者Ⅰ
は論文 A, E, I, M の著者，研究者Ⅱは論文 B, F, J, 
N の著者，研究者Ⅲは論文 C, G, K, O の著者，研
究者Ⅳは論文 D, H, L, P の著者であるとする．研










Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 引用
被引用 A E I M B F J N C G K O D H L P
A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0Ⅰ
M 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
J 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0Ⅱ
N 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0Ⅲ
O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0Ⅳ
P 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
 





含まない場合の相互引用行列は表 3 のようになる． 
 
 
表 3：表 2 に対する相互引用行列 
(a)自己引用を含む   (b)自己引用を含まない 
引用→ 
被引用↓ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ  
引用→ 
被引用↓ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
Ⅰ 2 0 1 1  Ⅰ 0 0 1 1
Ⅱ 3 3 2 0  Ⅱ 3 0 2 0
Ⅲ 0 1 0 2  Ⅲ 0 1 0 2




文 A がⅡの論文 F, J を引用し，同じくⅠの論文 E
がⅡの論文 J, N を引用しているので，論文 J は同
じⅠから 2 回引用されている．したがって，Ⅰが
Ⅱの論文を引用した延べ回数は 4 回であるが，被
引用論文数は 3 論文であるので 3 回と数える．こ
れは，ⅡがⅠに与えたインパクトを論ずるときに
は，Ⅰが利用したⅡの論文数の方がより適切な測




4.2 研究者間遷移確率と RI 
 
上記の考えから，研究者インパクト指標 RI に





































従って，表 3 に対応する遷移確率行列は表 4 のよ
うになる． 
 
表 4：表 3 に対応する研究者間遷移行列 























































































表 4 の遷移行列に対する iRI は以下のようにな
る（合計が 1 になるように規格化）． 
(a) 自己引用を含む場合： 
Ⅰ= 542
95  Ⅱ= 542
198  Ⅲ= 542




19  Ⅱ= 123
33  Ⅲ= 123













Ⅱが 8 回，Ⅲが 3 回，Ⅳが 5 回であるが，自己引
用を含まない場合でⅠが 2 回，Ⅱが 5 回，Ⅲが 3
回，Ⅳが４回となる．被引用数を 1 で規格化した
被引用率と RI を比較するために，自己引用を含





(a)自己引用を含む  (b)自己引用を含まない 
TCM RI  TCM RI 
Ⅱ 0.40 Ⅱ 0.37  Ⅱ 0.36 Ⅳ 0.29
Ⅳ 0.25 Ⅳ 0.27  Ⅳ 0.29 Ⅲ 0.28
Ⅰ 0.20 Ⅲ 0.19  Ⅲ 0.21 Ⅱ 0.27






























ISI ThomsonのWeb of Science (WoS)を用いて
計量書誌学の主要著者に対して RI を求める実験
を行った．用いた筑波大学の契約サイトでは，SCI 
(1993 - 2004), SSCI (1997 - 2004), A&HCI (1997 
- 2004)が含まれる．General Search の Topic 
(Title only)で bibliometric*を検索語とすると，





15 人の所属は大学が 5 人，財団等 4 人，企業等
5 人，軍関係 1 人である．大学に所属している 5
人のうち Noyons と van Raan はオランダのライ
デン大学中央理工研究所（Leiden Univ, Ctr Sci & 
Technol Studies）に所属している．そして，財団
等に所属している 4 人のうち Grant と Lewison
は英国の評価機関であるウエルカム財団（The 
Wellcome Trust）に所属している．さらに，企業
等に所属している 5 人のうち Hicks と Narin は，
米国の CHI(Comp Horizons Inc)に所属している． 





調査対象者の氏名を，各々WoS の General 
Search の Author 項目における選択語とし，検索
した結果（著者に記載されていれば筆頭著者でな
くともヒットする）計 967 件の論文(Set A)がヒッ
トした．これらの論文の参照論文(reference)を調
べ，その中から筆頭著者が調査対象の 15 人のう
ちいずれか 1 人であり、かつ Set A にある論文を
抽出した（但し自己引用を除く）．これら抽出した
論文と，それらの論文を参照した Set A 中の論文





調査対象者の相互引用行列は表 6 となる． 
 





































































































Bordons M 0 1 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 5
Borgman CL 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Cronin B 0 2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Grant J 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2
Hicks D 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 1 0 0 0 4
Ingwersen P 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 3
Kaminer N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kostoff RN 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 3
Lewison G 1 0 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
Luukkonen T 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 2
Narin F 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 0 1 1 0 1 6
Noyons ECM 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5
Rinia EJ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4
Van den Berghe H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
van Raan AFJ 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 1 1 0 0 5




は，9 行目の Lewison を 1 回，12 行目の Noyons
を 1 回，13 行目の Rinia を 1 回引用したことを表
示している．一方，引用行列の第 1 行は，Bordons
を引用した各著者の論文数を表している．つまり，
Bordons は，2 列目の Borgman に 1 回，3 列目の
Cronin に 2 回，9 列目の Lewison に 2 回，引用
されたことを表している．引用数は，単純に論文
に表示された引用総数ではなく，被引用論文数と
した．例えば Hicks は Narin の論文を 5 回引用し
ているが，5 回とも同じ論文を引用している．こ
の場合，Hicks が Narin を引用した回数は 5 回で
はなく 1 回と数えることにする． 
その結果，Kaminer の論文は，他の 14 人から
の引用が 1 回もなく，かつ，他の 14 人のうち 1
人の引用もしていないため，Set B に含まれない．
また，Kostoff， Luukkonen， Van den Berghe
の 3 人の論文は，他の 14 人の誰からか引用され





の計算には，Set B から Kostoff， Luukkonen， 
Van den Berghe の 3 人の論文を除いた 11 人の
69 論文を使用した．これを，Set C とする．表 7
に，Set A, B, C に含まれる各著者の論文数を示す． 
表 7：研究者別標本数 
Researcher Set A Set B Set C
Bordons M 19 7 7
Borgman CL 17 2 2
Cronin B 120 8 8
Grant J 313 3 3
Hicks D 213 7 7
Ingwersen P 25 6 6
Kaminer N 3 0 0
Kostoff RN 49 3 0
Lewison G 30 11 11
Luukkonen T 5 1 0
Narin F 27 3 3
Noyons ECM 9 6 4
Rinia EJ 6 4 4
Van den Berghe 
H 98 1 0
van Raan AFJ 33 14 14




































































































































































































   (18) 
 
式(18)の解は，合計を 100 に規格化すると 
Bordons M = 6.31 
Borgman CL = 1.86 
Cronin B = 9.29 
Grant J = 1.98 
Hicks D = 20.53 
Ingwersen P = 7,22 
Lewison G = 5.94 
Narin F = 16.64 
Noyons ECM = 13.42 














た Kostoff， Luukkonen， Van den Berghe も含
めた Set B を用いて計算を行った．  






表 8：TCM, DCM, KPM, RI 比較（100 に規格化） 
Researcher TCM DCM KPM RI 
Bordons M 7.04  8.87  9.12 6.31 
Borgman CL 1.41  2.17  2.36 1.86 
Cronin B 5.63  9.36  9.11 9.29 
Grant J 7.04  6.34  3.93 1.98 
Hicks D 7.04  7.36  9.91 20.53 
Ingwersen P 4.23  5.19  7.03 7.22 
Kaminer N － － － － 
Kostoff RN 4.23  3.92  4.61 － 
Lewison G 8.45  9.78  12.98 5.94 
Luukkonen T 2.82  1.87  2.26 － 
Narin F 16.90 10.26 7.21 16.64 
Noyons ECM 15.49 9.29  8.83 13.42 
Rinia EJ 9.86  6.76  6.34 7.00 
Van den Berghe 
H 2.82  2.17  1.51 － 
van Raan AFJ 7.04  16.66 14.81 9.80 
total 100.00 100.00 100.00 100.00 
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全評価指標から得られた 11 人について，
Spearman の順位相関係数を表 9 に示す． 
 
表 9：TCM, DCM, KPM, RI の順位相関係数 
  TCM DCM KPM RI 
TCM 1    
DCM 0.544 1   
KPM 0.195 0.755** 1  
RI 0.414 0.509 0.455 1 
 
Spearman の順位相関係数はすべて正の値にな
る．しかし，DCM と KPM が 1％水準で有意であ
るが，他の相関は有意ではなかった． 
 
表 9 から，DCM と KPM は近似しているが，
全体的には指標間の相関は強く，それぞれ異なる
意味を示す評価指標であると言える．表 8 から，
Narin と Noyons は TCM と RI で評価値が高く，
逆に，van Raan と Lewison は DCM と KPM で
評価値が高い．Hicks は RI だけが突出して評価
値が高い．これを順位変化にしてグラフに示すと
図 9 になる． 
 
 
図 9：各モデルにおける 5 人の順位グラフ 
 
TCM では，Narin が 12 回の被引用を持ち１位，
Noyons が 11 回で 2 位であった．TCM は単純な
被引用数カウントなので，引用回数に比例する． 
DCM では，van Raan が論文生産では最も多数
な 14 本で，これに引用元からの評価値 9 を加え
合計が 23 で 1 位，Narin が，論文生産では 3 本
と少数だが，引用元からの評価値 11.17 を加えた










DCM と KPM の間で Narin と Hicks の順位が逆
転しているのは，このような影響によると考えら
れる． 
RI では，Hicks が 1 位，Narin が 2 位となる． 
Narin は Hicks だけしか引用していないので，
Hicks は Narin の全評価値を受ける．加えて










要因    指標 TCM DCM KPM RI 
生産量  ◎ ○  
被引用数 ◎ ○ ○ ○ 
引用元の被引用数  ○ ○ ◎ 
引用元の総引用数   ○  
 







































件を満たさない Kostoff， Luukkonen， Van den 








評価対象の 11 人のうち，6 人がそれぞれ 2 人づ
つ 3 機関に所属していた．同一機関内引用と機関
外引用との差を以下に考察する． 
Noyons と van Raan は，ライデン大学中央理
工研究所（Leiden Univ, Ctr Sci & Technol 
Studies） に所属している．Noyons は，van Raan
の 1 論文を引用しており，かつ van Raan も
Noyons の 2 論文の引用している．Grant と
Lewison は，ウエルカム財団 (The Wellcome 
Trust)に所属している．Grant は Lewison の 4 論
文を引用しており，Lewison は Grant の 2 論文を
引用している．Hicks と Narin は，米国の
CHI(Comp Horizons Inc)に所属している．Hicks
は Narin の 1 論文を引用し，Narin は Hicks の 2
論文を引用している．同一機関内の所属する研究
者間の相互引用は，3 組全てに観測された．RI の
評価値による順位は，CHI に所属する 2 人が 1 位
と 2 位，ライデン大学の 2 人が 3 位と 4 位，ウエ











価，Web ページの引用に基づく Web ページ評価
などの既存の研究を参考にして，論文や研究者の
インパクトを評価する指標を考察した．論文を評
価する方法として，TCM, DCM, KPM をモデル
化して考え方と特徴を比較した．そして，3 つの
モデルを基礎にして，研究者のインパクトを評価






今後の課題は 3 点ある，最初に，DCM, KPM, RI





















について検討することが第 2 課題である． 
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